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Abstract: The article is about D-class power amplifier and matching circuit designed for 20 ～30 k spectrum underwater
sound transducer． PWM circuit is more efficient and smaller than linear circuit，so we choose PWM modulation in D-class
power amplifier． D-class power amplifier is composed of triangle wave generator，comparator，power tube and protection
module，realizes high efficiency and low distortion power amplification． The output of D-class power amplifier typically fil-
ters out high-frequency signals through a low-pass filter，restores low-frequency signals． Underwater sound transducer is
capacitive load，and it will produce large reactive power． You should design the matching circuit，including tuning and im-
pedance matching． The matching circuit greatly reduces reactive power of underwater sound transducer，and enhances effi-
ciency of power amplifier，ensuring underwater sound transducer in good working condition．
Key words: transducer; D-class power amplifier; matching circuit; resonant
EEACC: 7230 doi: 10． 3969 / j． issn． 1004－1699． 2014． 08． 012
水声换能器功放与匹配电路的设计与实现*
陈士广，陈华宾，程 恩，袁 飞*
( 厦门大学水声通信与海洋信息技术教育部重点实验室，福建 厦门 361005)
摘 要: 是针对 20 k ～ 30 k 频段的水声换能器设计 D 类功率放大器和匹配电路，PWM 电路相对线性电路具有效率高、尺寸
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D 类功放也被称作是数字功放，主要由 3 个部
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分组成，PWM 调制比较，功率放大和输出滤波［4］，
如图 1。一个理想 D 类功放的效率可以达到 100%，
实际应用中可以实现 90%以上的效率，而 B 类功放























































在图 3 中，并联电路是由一个静态电容 C2 和一
个串联支路组成。串联支路是由一个动态电感 L1、
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频率 f /kHz 电导 G /ms 电纳 B /ms
20 0． 832 0 5． 096 0
20． 5 0． 972 0 5． 171 0
21 1． 088 0 5． 212 0
21． 5 1． 195 0 5． 222 0
22 1． 264 0 5． 241 0
22． 5 1． 319 0 5． 198 0
23 1． 330 0 5． 177 0
23． 5 1． 297 0 5． 157 0
24 1． 246 0 5． 182 0
24． 5 1． 191 0 5． 215 0
25 1． 126 0 5． 285 0
25． 5 1． 078 0 5． 361 0
26 1． 021 0 5． 445 0
26． 5 0． 984 0 5． 547 0
27 0． 944 0 5． 646 0
27． 5 0． 904 0 5． 753 0
28 0． 869 0 5． 864 0
28． 5 0． 835 0 5． 980 0
29 0． 800 0 6． 103 0
29． 5 0． 772 0 6． 232 0











= B = 5． 186
ms，求得 L2 = 1． 33 mH，匹配后的相位，如图 6 所示，
从图上可以看到，匹配后的相位从 20 kHz 到 26 kHz
内都可以减小在 45°以内。根据匹配后的电路计算
计算出等效的系统函数，可以求得频段范围为 ( 20





其中 f1，f2 分为为频段的 2 个边界，f0 为谐振频率，
可以求出为 Q = 3． 56。带内增益包括三部分的增
益———功放增益、变压器增益、匹配电路增益，增益
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表 2 未加匹配的测量数据
频率 /kHz 供电功率 /W 换能器功率 /W 效率 /%
21 4． 966 0． 940 18． 93
21． 5 3． 634 1． 022 28． 06
22 5． 902 3． 031 51． 34
23 3． 718 0． 323 8． 61
23． 5 2． 423 0． 290 11． 97
24 2． 267 0． 911 40． 14
24． 5 2． 866 0． 642 22． 33
25 2． 831 1． 020 36． 03
25． 5 2． 267 0． 358 15． 88
26 1． 667 0． 208 11． 99
26． 5 1． 523 0． 541 35． 45
27 2． 735 1． 005 36． 56
27． 5 1． 919 0． 387 20． 32
28 1． 439 0． 134 9． 03
28． 5 1． 283 0． 119 9． 35
29 1． 104 0． 172 15． 40
29． 53 1． 46 0． 221 15． 03
表 3 加了匹配后的测量数据
频率 /kHz 供电功率 /W 换能器功率 /W 效率 /%
20． 5 0． 576 0． 294 50． 37
21 1． 007 0． 597 59． 55
21． 5 1． 835 1． 321 71． 93
22 0． 924 0． 593 63． 88
23 0． 744 0． 362 48． 41
23． 5 2． 267 1． 258 55． 58
24 2． 495 1． 723 68． 94
24． 5 1． 643 1． 091 66． 32
25 1． 907 1． 392 72． 88
25． 5 2． 147 1． 298 60． 55
26 5． 409 2． 608 48． 06
26． 5 2． 390 1． 392 59． 43
27 1． 727 1． 219 70． 63
27． 5 3． 059 1． 905 62． 12
29 2． 759 1． 223 44． 22
29． 5 5． 805 3． 051 52． 53



















电压值为: VO∞ ; 若输出回路并接负载 ＲL，则输出测














换能器的谐振频率为 22． 8 kHz，在谐振频率的










其中 Vs =N* Vg，Ｒs =N





靠近 20 kHz 的相位为正，而靠近 30 kHz 的相位为
负，所以可以添加一个电容和一个电感，在靠近 20
kHz 呈容性，在靠近 30 kHz 呈感性来抵消简单匹配
残留的电抗，电路图如图 9 所示。
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先用电感 L2 抵消换能器的大部分容性，当 L2












最大值和一个最小值，计算得串联电感 L3 = 10． 09
mH，串联电容 C3 = 4． 36 nF，计算出匹配后的电抗值
以及相位值，其相位变化曲线如图 10 所示。从图
10 中可以看出，改进后的电路相位有很大的提高，











很大 比 例，功 率 输 送 效 率 低，并 且 会 增 加 功 率 的
负担。
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